園芸施設の周年利用推進のための環境制御と苗生産(1) by 古在, 豊樹 et al.
286 
園芸施設の周年利用推進のための環境制御と苗生産〔 1〕
古在豊樹＊ ・大山克己＊ ＊ 
〔キー ワー ド〕 ：過裔温，換気，細霧冷房 co』疱
用，遮光，
1. はじめに
ー園芸施設の周年利用上の問題点ー
園芸施設（以下，施設）の年間の生産性を高める
ためには， 施設の周年利用が求められる．周年利用
を困難にしている原因の 一つは，夏季における施設
内の過贔温である施設が大型化して連棟の数が多
くなるほど側窓換気が抑制されるので，過裔温にな
りやすい過高温は，作物の光合成，蒸散を抑制し，
呼吸を過大にし，ひいては生長を阻害し，結果的に
作物の収批と品質を低下させる．加えて，施設内作
業者の労働環災の質を低下させる．
過高温を軽減させる節便な）j法として，自然換気
または強制換気の促進がある．自然換気では高温抑
制に限界があり ，また換気に伴い害虫が施設内に入
りやすくなる自然換気に伴う害虫の侵入を防ぐた
めに防虫網を換気口に設置すると，自然換気回数が
低下し，高温抑制効果が減少する 他方，強制換気
では，外気が流入する換気口の入口から換気扇のあ
る空気の出口に向かうに従って，気温と湿度が次第
に高くなる欠点があるまた，換気設備費だけでな
く，換気扇運転のための電気料金が発生する．害虫
の侵入に関しては自然換気の場合と詞じ問題が生
じるとともに，害虫の侵入を防ぐために防虫網を換
気口に設問すると ，換気設備費やその運転のための
厖気料金の増大を引き起こす．
遮光によっても，過麻温をある程度抑制できる．
しかし，固定型の遮光では，公雨天時ならびに朝夕
の弱光が極端になり ，弱光による作物の生育抑制が
生じかねないこの問題は可動型遮光カーテンの利
用により部分的に解決できるが，本質的解決にはな
らない施設内気温や湿度を適切に維持できれば，
光強度は夏期でも大である方が，光合成が促進され
る場合が多いからである．
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夏季の施設内作物の光合成抑制は，上述の過高湿
と弱光だけでなく ，①低CO2談度，②士坑および空
気の乾煉に伴う作物水分不足による葉の気孔の閉
鎖，さらには作物のしおれ，③空気の乾燥または多
湿（あるいは菓のぬれ）に起囚する病害発生，など
によってもたらされる．すなわち，遮光は，光強度
を低下させること自体が目的ではなく，問接的に過
品温および作物体のしおれや菓やけ，病害発生など
を抑制することが目的な場合が多い．上述の原因に
もとづく光合成抑制は，果菜頬の果実の成長抑制
（収砧低下） ，作物（木下）iの菜の黄化，落菜，新菓
の成長停止などの原因となる．
以上述べたことから，施設の周年利用を進め，年
間の生産性を莉めるには，夏季における施設内の過
扁温を抑制し，施設内 CO2猿度を適正に維持し，病
害発生を抑制することなどにより作物の光合成を
促進することが重要であると言える（図 1)．病害
発生を抑制するには，施設内環坑を，湿度 ・水分環
境を含めて適正に維持すること ，および各種のスト
レスに強い健全な無病苗を利用することが重要で
ある．本稿では，施設の環境制御に関する生産管理
上の問題を解決する方法として，①ゼロ襟度差CO2
施用法，②細霧上方拡散冷房法，③閉鎖型苗生産シ
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光合成速度低下に起囚する成長抑制
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図 1 園芸施設の探境制御に関する
生産管理上の主たる問題点
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問題点 解決方法
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図2 園芸施設の探境制御に関する
生産管理上の主たる問題点の解決法
ステムを用いた健全無病苗の利用，を組み合わせた
生産体系を提案するとともに，その理論的，学術的
な背娯を解説する（図 2)
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図3 正味の光合成速度が， CO2浜度の堺大と適切
な細霧冷房により，増大することを示す模式図
この1f.大は光怖度と気温が逸切な楊合ほど顕杓になる．適
切な細霧冷房により点 Aから点 Bまででなく，点 Cまで
iI味の光合成速度が附大する．適切な細霧冷房とは，気温
を低下させるだけでなく，遮光の必要性を軽減し，温湿度
の変動と作物の濡れをなくす細霧冷｝月を意味する
CO2ガスは無色無臭であり，また， CO2濃度が
10,000 ppm (I%）程度までは人体に何の影梱も及
ぼさないので， CO2の存在とその襟度に無関心にな
りがちであるしかし，作物の光合成速度は CO2
猿度に大きく影態される．施設内で作物が成長して
いる場合，昼間であれば，その作物の築は正味の光
合成（純光合成ともいう）により空気中から CO2
を吸収する（夜間は，作物の呼吸により CO2を放出
する）．
作物が吸収する正味の CO2砧が上壕呼吸により
床面から排出する CO2砧より多い場合，施設内の
COげ炭度は施設外の CO謹澁度よりも低くなる．施設
内の床面通路にプラスチックフィルムが敷かれて
いる塩合あるいは床面がコンクリートである塩合
は，床面からの CO2放出招が少ないので，換気窓を
全開していても，施設内の CO濯詞度は施設外のそれ
よりも数十～百数十 ppm低いことが多いこの場
合 CO2（ま，施設内外の CO2談度差（花確には分圧
差）に比例して，施設外から施設内に流入する（こ
の CO2分圧差による CO2ガスの流入は， 02ガスや
水蒸気カスの談度差あるいは気温差，湿度差などに
は影粋されない） ．
施設外の大気の CO2濃度は，季節変動， 日変動す
るものの，概ね 360~410ppmの範囲であり，その
平均値は 385ppm程度である（この平均値は，毎年
I. 5 ppm程度上昇している） ．CO2猿度が，100~700
ppm程度の範囲では，築の正味の光合成速度（＝真
の光合成速度一呼吸速度）は， CO2浪度の増加とと
もにほぼ直線的に増加する．
CO2浪度が 100ppm付近では，作物の光合成によ
るCO2吸収と呼吸による CO2放出が均衡して，正味
の光合成速度はゼロになる．このときの CO2濃度を
CO2補伯点と呼ぶ．CO2補伯点が 100ppmのとき，
C02r,農度が 300ppmから 385ppmに上昇すると，菓
の正味光合成速度は図 3の点 Aから点 Bまで上昇
し，約 I.4倍 ((385-100) / (300-100) =285/200) 
となる．ただし，築の正味光合成速度が 1.4倍とな
るのは，気温，光強度，空気相対湿度などが同じ場
合である．CO2談度を扁めるために，過涵温，弱光
などになれば l.4倍にはならないまた，葉の光合
成特性は時間変動するので，猿境条件が不変でも上
記の倍率 (I.4倍）は時間変化する．
なお，より正確に述べれば， CO濯も度が正味光合
成速度に及ぼす影態は，薬の周囲の気流速度に影聘
される．作物が水分不足でなく ，業の気孔が十分開
いている状態では，気流速度が数～数十 cm s-1の
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範囲では，気流速度が増大するほど正味光合成速度
は増大する．すなわち，染の周辺にそよ風程度の空
気の流動があれば，空気中の CO2ガスが菓の気孔を
通して菓内に拡散し， CO虐訪度が 385ppmでも，十
分な光合成が行われる．
3. 日本の冬期および夏期にお
ける C飢施用とその問題点
日本で冬期に行われている温室作物（マスクメロ
ン，イチゴ， トマト，キュウリ，各種業菜頬など）
への CO2施用では， 施設の換気口を閉じた上で，
CO2談度を 700~1,000 ppm程度に維持するのが一
般である．COバ炭度を 700~l, 000 ppm程度に維持
した場合，施設の換気口を全閉した場合でも，｝池川
した CO2.ft心の大半（少なくても 50％以上）は，施
設の換気口以外のすき間から施設外に漏れてしま
うので，作物が吸収する CO2足の比率 (CO2施川効
率）は 50％以下になる．閤東以西では，冬季といえ
ども， l青天であれば， l~J5時の間は，施設内気温
が高くなりすぎないように，換気口を多少とも開け
ざるをえないことが多い．換気口を開けたまま，施
設内の CO2浪度を 700~I, 000 ppmに維持すれば，
施月」した CO2のほとんどが施設外に流出してしま
うので，この場合は CO2 施用を 1•中止することになる．
ところが，CO2i農度を高くすることによる光合成
促進効果は，冬季では光強度が増すほど高い．した
がって，冬季，施設内気温が適切な場合，CO2施用
効果が最も高い光強度である晴天時の l~l5時に
CO2施用しないのは，光合成促進の目的にはそぐわ
ないなお，公雨天時では l~l5時の間でも CO2
施用することができるが，この場合は，弱光のため
に正味の光合成速度があまり高くない．そのうえ，
換気口が全閉となっているので，施設内の湿度は尚
くなりがちで，病害発生の誘因となる．これらに起
因して，日本における CO2施用の効果がそれほど高
くなく，また結果的に CO2施用の普及率がそれほど
治jくないことの因となっている．結局，冬季にお
ける晴天の昼間でも，換気口が全開でも CO2施用す
る方法があれば好ましいことになる．
施設の CO2施用は，上述のように冬季のみ行われ
ていることが多いしかし，夏季においても，適温，
適湿度を維持できれば， CO2施用は光合成促進」-.,
有効である．換気口が全開でも効果的に CO2施用す
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る方法が確立すれば， CO2施用は盛夏を含めて胎1年
にわたり行うことができる．換気口が開いている状
態で CO2施用を効果的に行うには，そのための CO2
施用の砧とタイミングを決める制御法が必要であ
る．
4. ゼ ロ濃度差 C化施用法
ー施設内外の C飢濃度差を
ゼロ近くに維持する
ゼロ談度差CO2施用法とは，施設内 CO2談度が施
設外 CO直腐度より低い場合， CO2を施用して，施設
内 CO2浜度を施設外 co濯吐度と等しくなるまで上
昇させる CO2施用法である．このゼロ猿度差 CO、」
施用法では，施用した CO2のほとんどすべてが作物
の光合成活動により吸収されるなぜなら， CO2が
施設の開口部から施設外に漏れるのは，理論的に，
施設内談度が施設外楼度より高い場合だけである
ことを根拠にする．このことにより，施設の開「1部
が開いていても，施用した CO2のほとんどすべてが
作物に吸収されることになり， co』i佃用効率は理論
的に 100％近くになる．そうすればco』i佃用紐が少
なくてすむので，それだけ CO2コストが小さくなる．
ゼロ樅度差co．と施用法によれば，施設の換気口が
開の状態であっても効果的な CO2)j他用が I-f能であ
り，また，この CO2施用装罰は周年利川できる．こ
のCO2源としては，高圧容器に入れられた液化CO2
を用いるのが談度制御を容易にする点からは節便
である．しかし，他の CO2源であっても構わない
施設内外の CO2猿度差をゼロに維持するには，赤外
線式CO鴻型度差センサーをf|］いて，その値の正負に
応じて CO2源が入った容器のバルプ（弁）の開閉疫
を調節すれば，原理的には良いただし，実際には
制御上のいくつかのエ夫が必要である．たとえば，
coと憐度は空間的，時間的に変動するので，CO2浪
度差の平均値を推定または計測し，その値にもとづ
いて適搭の CO2を施用する必要がある．この制御を
適切に行うには， C02i炭度箆センサーの測定精度が
1~2ppm以下でなければならないこの程度の精度
を有する市販の CO2・襟度差センサーは入手できる
他）j，2台のセンサーを用いて施設内外の CO2談度
を計測する場合センサーごとの個体差により ，CO,
談度差の計測値にずれが生じてしまう場合がある．
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これを防ぐためには， 1つのセンサーを川いて，サ
ンプル空気採取の流路を切り替えることにより ，施
設内外間の CO2談度差を計測する，といった工夫が
必要とされる（たとえば， Ohyamaら 2005).
5. 温室冷房の効用と種類
|:．述のゼロ襟度差CO2施用法は，施設内気温と湿
度が過当であれば，さらに光合成促進効果が科まる．
過糾温・不適切湿度下におけるゼロ深度差 CO2施用
法による花味光合成速度は，図 3における点 Aから
点 Bに削大するだけであるが，施設内気温と湿度を
適切に制御できれば，点Aから点 Cまで増大する．
さらに，適温 ・適湿． CO2¥農度 385ppm下では光強
度が邸いほど正味光合成辿度が高まるので，夏期の
昼1/ilにおいても遮光をする必要がなくなる垢合が
多い実際，遮光は，過邸温，植物の水分不足，菜
やけなどを防ぐために行っていることが多いした
がって，夏期の昼間において室温を適切に維持する
ことは，作物の光合成促進J-：，きわめて爪要である．
夏期における果菜類の，いわゆる「（呆実の）なり
疲れ」は，過贔温などによる光合成活動の抑制に起
因していることが多いと推察される．
換気だけでは施設内気温が晶すぎる楊合は，冷房
を試みることになる．冷房には，エアコン冷房，冷
水冷房，蒸発（気化）冷房，などの種類がある．自
然光が透過する温室での昼間のエアコン冷房は，設
爵コスト，迎転コストともに邸く，作物の商業生産
には特別の場合を除き，不向きである．冷水冷房は
待別な楊合以外不向きである．気化蒸発冷房には，
パッド ・アンド ・ファン法，ミスト冷房法，細霧冷
房法がある．パッ ド・アンド ・ファン法は必ず強制
換氣との組合せになる．ミスト冷房法では植物が必
ずぬれるので，挿し木繁殖，特別な骰梨植物など以
外では病害発生のリスクが邸まるために，利用され
ない細森冷房法は，自然換気，強制換気のいずれ
とも糾み合わせることができる以下では， U本で
岐も竹及している自然換気下の細;蒻冷房法につい
て述べる．
6.自然換気下の細 霧 冷房の問題点
自然換気ドの細霧冷房は，他の冷戻法に比べれば
欠点が少ないので，1-本では最も杵及し，その温宅
|hi禎は I,000 ha以上と言われている ． しかし，
細霧冷房における問題点の解決方法
塁：悶誓温 ＜仁コ 細霧発生装置
問題点
これまでは…
ぽーた落ち（ぬれによる病宙）
一気温・相対溜度の激しい変動
という問俎があった．
解決法
細裔の適切な発牛ロジックと拡散法の採用
図4 細霧冷房における1il題点と
その解決法を示す桟式図
未解決の間題がいくつかある (|,.:I4) ．たとえば，
①細霧が十分に蒸発せずに作物上に落下し水滴と
なり ，樅物の築を濡らす，②菓がぬれると気礼が閉
じるまた，病原菌類が発芽 ・繁殖し，植物体内に
入り込みやすい， ③気孔が閉じれば光合成 ・蒸散が
抑制される，④光合成が抑制されれば成長が抑制さ
れ，蒸散が抑制されれば菓温が上昇する， ⑤施設内
作菜者の衣類がぬれ，作業性が低ドする，といった
問題点があげられる．ここで，細霧とは，直径が 10~
50 μm程度の微小水滴を意味する．
細霧冷房の上述の欠点を補うために，細霧の発生
を1ー：J欠的（たとえば，細霧発生を l分間行い，その
後2分間は細霧発生を停廿する，など）に行い，細
滋発生の1卒止の間に，菜面に付芯した水滴を蒸発さ
せるのが般的である．すなわち，細霧冷房法では，
空気中の細霧が蒸発して施設内気温を低下させて
いるだけでなく，菜面 1この水摘が蒸発して施成内気
温を低下させている．
細霧の間欠発生は，必然的に，その間欠発生周期
に連動した施設内の気温および湿度の時間変動を
もたらず気温の変動幅は 3~5℃におよび，相対湿
度の変動は 20~30％におよぶこの変動幅は， n射
強度が大であるほど，また換気回数が小であるほど
大となるこの温湿度の変動と作物のぬれ ・乾燥の
連続が作物の生理作用におよぼす彩憫は複雑であ
るが，一般的には作物成長にとって好ましくない
また，細詣発生を停止したときに，ノズルから水滴
が「ぼた絡ち」して葉をぬらすことがある（この間
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題は，水撃現象を利用しておよそ解決することがで
きる） ．
細i格の発生と停止は，通常，1つの 24時問タイ
マー（夜間の細霧発生を停止するために用いられ
る）と 2つのサブ ・タイマー（細)9努発生用のコンプ
レッサーの稼動および停止時間を調節するために
用いられる）の組合せによってなされ，現状では，
発生時間と停止時間は，温室内外の日射強度，風速
（気流速度），気温湿度などと関連付けけられて
いないそのため，室外気象が変動している場合は，
過剰または過少な細霧発牛がしばしばみられ，過邸
温，築のぬれ，湿度の変動などの原因となっている
だけではなく ，作物の成長に適した気温に制御でき
ないことも生じてしまう．
7. 自然換気下の細霧冷房の
問題点の原因とその解決
一細霧上方拡散法一
それでは，温室内で細霧を発生した楊合，細霧発
生砧の(I[％が蒸発し，何％が未蒸発のまま水滴とし
て作物または床面に落下するのであろうか？また，
水滴の落下速度はどの程度であろうか？結論の概
略だけをまず述べると ，一般にノズルから発生した
細霧の約 60％が蒸発するが，残りの 40％は未蒸発
のまま作物または床面に落下するまた，落下する
細森（水滴）の速度は 60~90cm s 1程度である．
静止空気における細霧の自然浴下速度は数cm s―l 
であるのに，施設内の細姦の実際の落下速度が 60~
従来法 上方拡散法
90 cm s―]であるのは，細霧を含む空気の塊そのも
のが速度 60~90cmsー］で落下しているからである．
夏季の睛天時に施設内で細霧の 一部が蒸発すると ，
蒸発（気化）冷却により，その周囲の空気の気温が
5℃以上低下する．この気温低下の下限はその空気
の洵球温度（日本の夏では 25~27℃程度）である．
ある空気塊の温度が周囲空気の温度より低下する
と， （より正確に述べれば 「ある空気塊の密度が周
囲空気の密度より低下すると」）その空気塊は下降
する．そのときの下降（落下）速度が， 60~90cms―l 
程度である．細霧が落下する途中で細霧同七がくつ
つき合って水滴となると，その水滴は，空気塊の下
降速度以上の速度で降下する場合も生じる．
I-．記のことを実験的に確かめるには，水に多少の
界面活性剤を混ぜた溶液を細森として発生させれ
ばよいこの場合細霧の表面が界面活性剤で包ま
れるので蒸発しにくくなる．蒸発が抑制されると蒸
発冷却が生じないので周囲空気の湿度は低下しな
い したがって，細霧（水滴）の落下速度は数 cms 1 
程度となる（もちろん，この場合は細裔冷房になら
ない）．
上述の説明から，細窃冷房において，細森の蒸発
に伴う周囲空気の下降を抑制すれば，細姦の空気中
での蒸発はより促進され，菓のぬれが抑制されるだ
けでなく，施設内気温がより低下することが理解で
きる．細霧の蒸発に伴う周囲空気の下降を抑制する
にはいくつかの方法が考えられるが，その店本は，
細霧を上向きの乱流空気でヒ方に吹き飛ばし，細霧
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符号の説明
1 細霧ノズル
2 小型送風機
3 支持棒
4 配管
5 取り付け具
A 噴霧方向
Bl上方の乱流気流
B2斜め上方の乱流気流
R 細霧噴霧角度
w細霧
図 5 細霧 k方拡散法と従来法の細霧ノズル周辺の構造を示す模式図（古化ら 2004を一部改変）
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図6 岱コン トラストカメラで撮影した 1：：カ拡散法と従来法の細姦発生時の様 f- Toidaら2006を一部改変・
上）I拡散法ではファンによる F降気流軽減効果により細福の落ドはわずかであるが，従来法では滝0)ように細詣が落下している．従
米法では， A：：蒸発の細霧が栄に付名し，それによる柄宮発生を防ぐために， li欠的な述転が必要とされる
がノズル付近の局所で蒸発せず，ノズルから離れた
より広い空間で蒸発するようにすることにより ，局
所的な空気塊の下降がノズIレ位附付近で生じない
ように工夫することである（図 5, 古在ら 2004) .
この細§係上方拡散法によれば，発生した細霧の 95%
以上を空気中で蒸発させ，築のぬれをほとんどなく
すことができることが実験的に示されている（図 6,
Toidaら 2006) .
上述の細毒発生法が理想的に行われれば，細霧を
連続発生しても築がぽとんどぬれなくなるので，細
彩の間欠発生は不必要になる (Ohyamaら投稿中） ．
細霧を連続発生させることができれば，施設内の気
温および湿度の時間変動が抑制されるので，細霧冷
房の第．．の問題点も解決できることになる．加えて，
細霧を連続発生することができれば，ノズルの数を
該らすことができる．たとえば， l分間細霧発生か
つ2分間細霧発生停止であった場合は，連続細霧発
生により ，ノズルの数を理論的には 1/3にすること
ができる．細霧発生装置のコストに占めるノズルコ
ストの割合はかなり高いので，ノズル数の大幅節減
は装骰コストの低下に寄与する．
なお，細霧の最適な発生速度は施設内外の探坑条
件により異なるので，最適細霧発生速度を推測でき
ることが望ましいこの最適細森発生速度は施設の
熱収支式を解くことにより ，施設外日射強度，施設
内外の気温と相対湿度から簡単に推測できる（たと
えば，Handartoら 2006) ．この熱収支式を組み込
んだ温室哀檄制御装f性を開発することは容易であ
る．
細霧発生用の送水コンプレッサーにかかる圧力
を森めれば，細）蒻冷房装慨のノズルからの細姦発生
速度は邸まるので，両者の関係をあらかじめ求めて
おけば，インバータ付のコンプレッサーの圧力を制
御することにより容易に制御できる．
以 しにより ，n然換気下における細彩冷房の1問題
点は研究的には解決できたことになる後は，この
研究を開発につなげ，実験的に証明し，普及すれば
良い段階になっている．
（次号に続く）
